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量子信息科学在中国科学技术大学的兴起和发展!

郭光灿3

（中国科学技术大学- 中国科学院量子信息重点实验室- 合肥- 0.1104）

摘- 要- - 文章介绍了中国科学技术大学的量子信息科学研究是如何兴起和发展的；着重介绍了在量子信息的基础

理论、量子密码、量子纠缠、量子隐形传态、量子处理器和量子信息的应用等方面所取得的研究成果&
关键词- - 量子信息，量子纠缠，量子通信，量子计算
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!- 国家重点基础研究发展计划（ 批准号：0114:IJ0KJ11）、国家自

然科学基金委员会创新研究群体（ 批准号：4140K14L）资助项

目，中国科学院知识创新工程资助项目

0112 M 14 M K1 收到

3- NC*)(：8+8’AO ’?"+& =@’& +,

K- 引 言

上世纪 21 年代，正当电子计算机按每 K2 个月

运行速度翻一番的摩尔定律而蓬勃发展之际，物理

学家就杞人忧天地问：摩尔定律是否会终结？他们

的研究结论是：摩尔定律必然会失效，而量子计算机

可望成为后摩尔时代的新型计算工具& 当时信息领

域的科学家们对此并不予理会和关注，因为其时摩

尔定律正处于辉煌的顶盛时期& 然而，物理学家们仍

然孜孜不倦地努力，终于诞生了量子信息这门新兴

交叉学科&
KJJL 年，F!A< 提出量子并行算法［K］，并证明可

用来实现大数因子分解，从而轻易地攻破目前广泛

使用的 PF; 公开密码体系，这门新兴学科的巨大威

力震惊了整个国际学术界，并引起政界、军界和商界

的极大关注，从此量子信息科学便迎来迅猛发展的

新时期，迄今方兴未艾！

我们在上世纪 J1 年代量子信息刚刚在国际上

悄然兴起之际就投入到这个新兴领域的研究行列之

中，并于 KJJ/ 年和 KJJ2 年先后在《Q!E?& P=>& R=""& 》

上提出“ 量子避错编码原理”和“ 量子概率克隆原

理”，引起国际学术界的高度重视& KJJJ 年，中国科

学院开始在我校创建国内第一个从事量子信息研究

的量子信息重点实验室，这个极富有前瞻性的战略

部署开辟了我校量子信息研究的新局面& 在此之前，

自我回国归来所组建的研究小组只有一台电脑，我

们坐着冷板凳，默默耕耘了 KS 年之久& 011K 年作为

首席科学家单位，我校承担了科技部“ 国家重点基

础研究发展计划”项目（“J/.”项目）：“ 量子通信与

量子信息技术”，这个由国内 K/ 个单位 S1 多位学术

骨干组成的研究团队不仅取得一系列重要成果，而

且培养出许多杰出的年青学术骨干，在其后国家重
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点基础研究计划“ 量子调控”的实施中由此研究团

队衍生出 3 位首席科学家,
本世纪初，我校以中国科学院百人计划从奥地

利引进杰出的年青学术带头人潘建伟博士，他随后

在“合肥微尺度国家实验室”建立“ 量子物理与信

息”研究组，并在多光子纠缠方面不断地做出国际

领先水平的成果, 该研究组与中国科学院量子信息

重点实验室共同推进了我国量子信息学科的发展，

也成为我校物理学科中特色鲜明成果丰硕的新成长

点, 本文将简要介绍我校在量子信息领域中已取得

的主要研究成果,

$! 首个量子信息领域的国家奖

!, "# 提出能有效抑制环境噪声的量子避错编码原

理［!］

量子相干性在环境作用下会不可避免地消失，

这种消相干效应是量子计算机和量子信息系统实际

应用的主要障碍, 量子编码是有效克服消相干的有

效途径, 国际学术界提出基于独立消相干的量子纠

错编码, 我们发现在集体消相干过程中存在有不会

发生消相干的“相干保持态”（又称“无消相干子空

间”，456），并基于此发现提出量子避错编码原理，

成为迄今三种不同原理的量子编码之一, 美国著名

的 789 :.0;89 和 <=6> 实验室的三个研究组分别在

光子、离子和原子核体系中证实了这个编码的正确

性，三个实验均发表在《61/?21?》上［"］，我们的论文

作为原始性工作被引用,

!, !# 提出能有效提取量子信息的概率克隆原理［$］

量子不可克隆定理为量子信息提取设置了不可

逾越的障碍，于是学术界提出不精确克隆的量子普

适克隆原理，其克隆效率为 @，但保真度总是小于 @,
我们提出概率量子克隆原理，可以某种概率精确克

隆量子信息，即克隆效率总小于 @，但保真度为 @, 国

际学术界称之为“段 A 郭量子克隆机”，最大克隆效

率称为“段 A 郭界限”, 我们还在实验上研制成功这

两类量子克隆机，验证了理论预言的正确性［3］，被

国际学术界誉为“本领域最激动人心的最新进展之

一”［B］,

!, %# 提出能有效抑制腔损耗影响的腔量子电动力

学（CD4）量子处理器新方案［&］

腔 CD4 是种理想的量子处理器，但腔的损耗引

起量子信息的泄漏阻碍其实际运行，为此要求腔的

! 值要很高，现有的技术难以达到, 我们提出一种能

抑制腔损耗影响的新方案，并证明现有技术可以实

现, 法国巴黎高师的著名学者、法兰西院士 E0F81’?
研究组很快在实验上证实这个方案的正确性［&］, 我

们的论文成为该研究方向后续工作必引用原始的论

文，迄今已被 6G= 他引 $B% 余次,
$%%" 年上述成果以“ 量子信息技术的基础研

究”为题目荣获了国家自然科学二等奖,

"! 量子密码

%, "# 实现从北京到天津 "!’H; 商用光纤的量子密

钥分配［(］

量子密码是量子信息领域中最可能得到实际应

用的技术, 美国人将“ 量子加密”称为“ 改变人类未

来”的新技术, 量子密码原理已在实验室内演示成

功, 目前国际学术界正在研究走向实用进程中的关

键科学和技术问题, 光纤量子密钥分配研究中最关

键的问题是：现在广泛研制的不等臂 IJ 干涉仪虽

然安全但稳定性很差，无法在商用光纤上运行，而改

进后的返回式光学系统虽然解决了稳定性问题，但

其安全性却出现了漏洞, 我们解决了这个稳定性和

安全性统一的难题, 在实验上研究了光纤系统不稳

定性的物理根源，在理论上给出稳定性条件，进而设

计出满足稳定性条件的迈克逊 A 法拉第干涉仪，在

实验室内实现 @3%H; 的量子密钥分配，在北京与天

津之间的 @$3H; 商用光纤上实现了量子密钥分配

和加密图像传送, 这是迄今国际上报道的最远距离

实用光纤量子密钥分配,

%, !# 局域量子保密通信网在北京测试成功

我们利用自己发明的量子网络路由器和单向传

输、抗干扰的 5 A I 量子密钥分配系统，于 $%%# 年 "
月份在北京完成了国际上第一个多（K 个）节点、无

中转、可同时、任意互通的量子保密通信网的测试性

运行，取得了很好的通信效果, 这次测试是在中国网

通公司的商用通信光纤线路上实现的，节点间距离

分别为 K"，"$，K%，"$H;，对应的误码率码率分别为

#, #L，K, @L，B, BL，$, KL , 测试显示，系统在没有

人为干预的条件下，可以长期稳定运行,

%, %# 无共享参考系的量子通信的实验实现［")］

在 @H; 的光纤中，利用偏振和时间两个模式均

·&’’·
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有纠缠的光子对实验，实现了 3324 量子密钥传输

的一种更抗干扰的改良方案& 该量子密码不受光纤

扭曲、旋转或者光纤本身缺陷的影响，通信双方也不

需要精确的同步时间，从而大大降低了通信的复杂

度& 无论外部环境如何变化，光纤通信双方总有办法

取得需要的密码& 此外，我们还给出了量子通信方案

的绝对安全的理论论证，避免了现有光纤量子通信

的安全性隐患&《5!67& 89:& ;9""& 》审稿人认为，该

成果是“非常出色的”，“具有特殊的价值”&

4- 量子纠缠源的制备和操控

量子纠缠是量子信息领域中最重要的资源& 当

两个或多个粒子处于纠缠态时，对其中的一个粒子

进行操作，其他的纠缠粒子不管位于何处，其量子态

会立即发生相应的变化& 因此，彼此纠缠的粒子之间

便由这种基于量子非局域性的内禀通道构成一个量

子网络，它可以实现量子通信（ 即传送量子信息），

也可以实施分布式的量子计算& 自从量子信息作为

新兴学科诞生以来，量子纠缠便成为国际学术界研

究的焦点& 我校研制成功高亮度的光子纠缠源：连续

纠缠光子源，每秒 <0& 2 对，对比度为 =>? ；脉冲纠

缠光子源，每秒 <& 4 万对，对比度 2/? ，在国际上处

于领先水平&

!& "# 量子信息传输的奇特现象

两个纠缠的光子构成一条量子通道，通过对各

个光子的操作，可实现许多新奇的信息传输功能&
<==/ 年，在实验上实现了所谓“ 量子隐形传态”，即

将未知量子信息传送到远处的纠缠光子上而原先携

带该量子信息的物理载体却留在原处不被传送& 我

们进一步研究了量子信息传输的许多有趣现象：

（<）在实验上实现了单光子量子态的远程操纵，即

局域地操作其中一个纠缠光子，可将远处的另一个

纠缠光子制备在任意态上［<<］；（0）局域地对一个纠

缠光子实施任意相位旋转操作，可将这个操作传送

到远处，旋加在另一个光子态上［<0］；（.）在实验上演

示了当纠缠通道被损坏时，可通过单光子局域操作

来实现纠缠纯化，而不必通过非局域的操作［<.］&

!& $# 多光子物理学的研究进展［"!］

多光子量子态具有许多重要性质，例如 ! 个光

子态的干涉所呈现的德布罗意波长减少到 < " !，这

可使相位测量达到海森伯极限的精度，用于光学刻

蚀，其精度可提高到 < @ !& 光子数越来越多的量子

态，蕴含着越丰富的量子现象，但制备也更为困难&
我们在理论上提出一种所谓“ABBA 态投影测量方

法”，可用来制备和识别多光子量子态，在实验上演

示了四光子和六光子德布罗意波长，并将著名的两

光子洪 C 区 C 曼德尔（DE,F C G’ C H*,I9(）干涉推

广到多光子场合，在实验上证实了这种方法是多光

子物理中重要而有效的实验方法&

!& %# 五光子纠缠态的实验实现［"&］

首次在实验上实现了五光子纠缠态，并演示利

用这个纠缠态可实现终端开放的量子隐形传态，即

未知量子态被隐形传到终端的三个光子纠缠态上，

然而按照三个粒子的合作可被制备在其中任一个粒

子上& 利用这个五光子纠缠态，在实验上还演示了量

子纠缠浓缩和纠缠交换，为量子中继的实现研究迈

开重要一步&

!& !# 六光子图态纠缠的实验实现［"’］

该工作通过对多光子操纵技术的进一步发展，

从实验上实现了基于光子比特“ 焊接”技术的量子

计算机测试平台，成功地制备出国际上纠缠光子数

量多的薛定谔猫态和可以直接用于量子计算的簇

态& 该项成果以封面标题形式发表在 011/ 年 0 月 <
日出版的英国《A*"’J9》杂志子刊《A*"’J9 5!67)+7》

上，审稿人评价其是“ 光学量子计算领域至今最先

进实验工作”和“ 一个出色的成就，为量子计算、量

子纠错和量子力学基本问题的研究铺平了道路”&
欧洲物理学会称赞该工作“为量子计算机的物理实

现迈进了重要一步”&

>- 量子隐形传态的研究进展

&& "# 两个量子位复合系统量子量子态隐形传输的

实验实现［"(］

在国际上首次成功地实现了复合系统量子态隐

形传输，首次成功地实现了六光子纠缠态的操纵，这

为实用化的量子信息研究开创了新起点& 对于容错

量子计算、量子中继、普适量子纠错等重要研究方向

具有极其深远的影响，《A*"’J9》网站专门发 布 了

“5J977 J9(9*797”，并在《A*"’J9》杂志“ 研究亮点”栏

目中对该工作进行专门报导，称赞该实验成果是在

“在大尺度量子通信研究中取得长足进展”& 该工作

入选“011K 年度中国十大科技进展新闻”&

·)&&·
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!, "# 利用光子和原子量子比特的内嵌存储的量子

隐形传输的实验实现［$%］

内嵌存储的量子比特隐形传输是实现大尺度量

子通信以及基于测量的量子计算的关键, 尽管量子

态的隐形传输以及量子比特的存储已经在原则上被

证明，然而实现内嵌存储的量子比特的隐形传态在

实验上仍旧很困难,
首次通过将光量子比特的态隐形传输至原子的

比特上，从实验上实现了内嵌存储的量子比特隐形

传输，在实验中，一个未知的极化光子态通过 #3 的

距离隐形传输至一个原子比特，并成功地存储了

&!4，该原子态可以被转换成光量子态，以用于进一

步的量子信息处理, 从光子态到原子态的隐形传输

并且内嵌了可读存储的实现，使得有效的、可升级的

量子网络有望在不久的将来被实现,

5! 量子信息处理器的研究进展

量子计算的最终实现取决于能否研制成功物理

上可扩展的量子信息处理器，用它来有效地存储和

处理量子信息, 目前的研究水平离此目标还相差甚

远，但科学家满怀着坚定信心正在向着这个目标步

步逼进, 我们在基于固态物理、量子光学和核磁共振

量子计算物理实现的基础研究方面取得一系列理论

和实验的重要进展,

&, $# 在理论上提出一种基于腔 678 的新型量子信

息处理器方案［$’］

通过对腔的泄漏光子进行单光子探测，来实现

不同腔中原子之间的纠缠，该方案具有制备效率高、

抗噪能力强、易于寻址等优点,《9’:4, ;<=, ><((, 》的

审稿人赞道：“ 在寻求随心所欲的产生量子态的方

案中，这可能是一篇里程碑的文章”, 另外，利用高 !
腔单个原子与腔外部单个原子的相互作用，设计了

一种可行性很强的基于光子的量子计算方案，它以

原子作为中介来实现光子与光子之间的受控相位门

操作，该方案按目前的技术水平和抗噪能力是可以

实现的，学术界对此予以很高评价,

&, "# 提出固态容错量子计算新方案［"(］

固态量子计算被国际学术界认为是最有希望研

究成功的途径之一，固态中量子比特之间的固有耦

合是其易于扩展集成的优势根源，但在量子计算过

程中往往要求断开量子比特间的这种固有耦合，这

是固态量子计算遇到的新难题, 我们提出“ 无相互

作用子空间（ ?@A）”的新概念，利用编码方法可以实

现逻辑比特之间的消耦合，同时证实，在实际固态模

型中实施逻辑比特的任意操作和受控操作是可行

的, 进一步，将学术界业已认可的无消相干子空间

（8@A）与 ?@A 相结合，提出固态容错量子计算新方

案，并在实际的固态模型中证明了其可行性, 这开辟

了固态量子计算的新研究方向,

&, )# 实验上实现量子受控非门的隐形传送［"$］

基于量子光学系统的量子计算物理实现是另一

种有希望途径，其优点是量子相干性好, 但这类方案

的不足之处是物理可扩展性差, 分布量子计算方案

是克服这个缺点的有效方法，即以只含少数量子比

特的系统作为节点，采用纠缠通道将这些节点连成

量子网络，便可实现量子计算, 该方案的可行性取决

于在相距甚远的节点之间能否实现两比特的量子受

控门操作这一关键问题, 特别是，在光子与节点量子

比特之间非强耦合的条件下能否实现确定性的受控

非门操作更是至关重要的问题, 我们运用纠缠光子

对在实验上将某个节点的两比特受控门操作经由纠

缠量子通道隐形传送到远处的另一个节点上，实现

了两个节点之间的确定性受控门操作，这个操作的

平均保真度达到 %, &B,《9’:4, ;<=, ><((, 》的审稿人

认为“ 这是向分布量子计算的实现迈出的重要一

步”,

&, *# 实验上实现独立光子间的量子逻辑门［""］

光子之间的相互作用非常微弱，在实验上要实

现两个独立光子之间的受控非门操作是相当困难

的, 利用五光子纠缠技术，首次实现了非破坏性可升

级的独立光子之间的量子逻辑门，这是线性光学量

子计算研究中最基本和重要的一步, 作为这种量子

逻辑门的一个重要应用例子，还进一步在实验上用

它来实现完全的量子隐形传态,

&, !# 混合态量子几何相的实验研究［")］

几何相是量子理论的重要概念，但什么是量子

混态的几何相却尚未搞清楚, 我们利用核磁共振

（CD;）实验技术完成具备不同噪声的量子混态的

制备，观测到了任意量子态的几何相, 该工作受到国

际学术界的高度关注,

·’!!·
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!& !" 利用光子比特实现 3!45 量子分解算法［#$］

我们在国际上首次用光子比特设计了一套线性

光学网络，实验演示了 67 8 . 9 7 这个质数因子分

解，并且确认了量子计算中多体纯纠缠的存在，验证

了量子加速的根源问题& 该工作获得了国际学术界

的关注和认可& 麻省理工学院教授 3:"! ;(4<= 评价

该实验是“迈向光学量子计算的必要一步”& 美国物

理学会以“量子计算的重大突破”为题发布新闻稿，

称赞“这一富有创造性的工作将有助于进一步应用

于物理化学建模和超快搜索”& 英国科技新闻杂志

《>:% 3+):,")?"》以《量子计算威胁我们的机密数据》

为题对实验做了长篇报道，称“ 出现能运行 3!45 算

法的量子计算机具有极为深远的意义：这意味着未

来量子计算机能够轻松地破解我们银行帐号，商业

和电子商务数据使用的密码& ”此外，美国的《 3+)@
:,+: >:%?》、德国的《 A,,4B*")4,? C:#45"》等其他多家

科学期刊和网站也纷纷报道了该工作&

!& %" 首次证明“ 量子开关”可被局域识别，为量子

信息处理提供了一个实用方法［#&］

此前，物理学家们证明了量子门操作可以被准

确地识别，但该方法需要量子纠缠作为基本资源，而

量子纠缠在现阶段实验中获取、保存与传输都有很

大难度，因此实验实现的难度巨大&
我们利用幺正变换的基本性质，证明了量子门

的识别过程中可以不需要耗费纠缠资源，仅使用局

部操作和传统手段就可以完成识别功能，这一成果

为量子信息处理过程的量子门操作识别和量子通信

信通的识别提供的一个很好的工具& 审稿人评价

“对我们理解量子操作具有重要贡献”&

/- 量子信息应用研究的进展

%& ’" 利用纠缠光子对在实验上检验了 D4+!:, E
3#:+F:5 理论［#!］

在量子物理学中，隐变量理论一直在挑战着量

子力学的完备性& G:(( 不等式在实验上的违背证实

了这种隐变量是不存在的，量子力学是完备的& 但这

个结论仅适合于类空事件的场合& D4+!:, E 3#:+F:5
理论更深刻揭示出与环境无关的隐变量（>HIJ）与

量子力学的不相容性，但以往只有两个对 >HIJ 进

行统计性检验的实验& 我们完成了一个“ 全有或全

无”类型的对 >HIJ 的非统计性的实验检验，实验

结果有力地说明了量子力学的正确性&

%& #" 首次利用核磁共振实现了量子博弈实验［#%］

实验上验证了在量子博弈中，如果两个参与人

都选择了量子策略，他们将获得双赢的结果，而在经

典博弈中，任何一个理性的参与人都不可能获胜& 这

个有趣的研究成果，在国际学术媒体中引起广泛的

兴趣，美国和英国物理学会发表了许多报道和评价&

%& (" 实验上实现高精度量子相位测量［#)］

应用双模光子数态和自己独创的多光子投影测

量方法，实验测得的相位精度超过相应的标准量子

极限& 该方法最有希望逼近海森伯极限& 著名的美国

物理学科网站以《 测量精度冲破了标准量子极限》

为题做了专文报道&

%& $" 实验上研制成功“量子赌博机”［#*］

这是宏观上展示量子力学反常行为的奇妙机

器，其功能可抑制“ 庄家”的欺骗，在未来的量子信

息产业中可能成为一种必备的商用机器& 该文章发

表后，《>*"’5:》在其“ 研究亮点”栏目专文中作了报

导，美国物理学科网站也以《 物理学家建立量子赌

博机》为题予以长篇报道&

2- 结束语

量子信息技术已经成为各国战略竞争的焦点之

一，我们有幸在起跑线上加入到这场关系到国家重

大利益的竞争之中，就必须义无反顾地担负起这份

历史责任，在这个新兴领域中为我国争得重要的一

席之地& 面对着这个巨大的挑战和难得的机遇，我们

将以量子通信网络和量子计算机为研究目标，艰苦

奋斗，永不放弃& 雄关漫道真如铁，无限风光在险峰！
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